Учебно-методический комплекс дисциплины "Импедансная спектроскопия электролитических материалов" by Буянова, Е. С. & Емельянова, Ю. В.
ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО ОБРАЗОВАНИЮ 
 
Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования 
«Уральский государственный университет им. А.М. Горького» 
 














































____________ Черепанов В.А. 
     (подпись) 
__________ 
    (дата) 
 
 
Программа дисциплины «Импедансная спектроскопия электролитических материалов» 
составлена в соответствии с требованиями федерального/национально-регионального 
(вузовского) компонента к обязательному минимуму содержания и уровню подготовки:  
магистра по направлению Химия 020100.68,  
(название, шифр) 
по циклу «_СД/ДС/ » государственного образовательного стандарта высшего 
профессионального образования.  
 
Семестр   _2_____ 
Общая трудоемкость дисциплины   ____150____, в том числе: 
Лекций _____36________________ 
Семинаров ___________________ 







Автор (составитель, разработчик) 
 
Буянова Елена Станиславовна, к.х.н., доцент, кафедра аналитической химии, Уральский 
государственный университет, Емельянова Юлия Валерьевна, к.х.н., ассистент, кафедра 
аналитической химии, Уральский государственный университет _______________ 
(ФИО, ученая степень, ученое звание, кафедра, вуз) 
 
Рекомендовано к печати протоколом заседания  
Экспертно-конкурсной комиссии ИОНЦ «Нанотехнологии и перспективные материалы»  
от               2008  № _____. 




             (название кафедры, реализующей данную дисциплину)      
   
_____________________________ /_Неудачина Л.К.__/ 
(подпись)    Ф.И.О. 
«____»___________ 200__г. 
(дата) 
© Уральский государственный университет 
©__Буянова Е.С., Емельянова Ю.В., 2008__ 
I. Введение 
1. Цель дисциплины  
Курс «Импедансная спектроскопия электролитических материалов» 
посвящен изучению одного из самых современных методов исследования 
электрохимических систем и перспективных материалов. Он имеет целью дать 
студенту представление об основных понятиях теории электрохимического 
импеданса, технике эксперимента, проблемных вопросах и нюансах 
импедансного моделирования. 
2. Задачи дисциплины 
Основные задачи дисциплины состоят в формировании у студентов 
понимания принципиальных основ метода импедансной спектроскопии, 
практических возможностей и ограничений метода, знакомство с аппаратурным 
оснащением и условиями проведения эксперимента, привития навыков 
интерпретации и грамотной оценки экспериментальных данных, в том числе 
публикуемых в научной литературе.  
3. Место дисциплины в системе высшего профессионального 
образования   
Преподавание данного курса должно базироваться на всех пройденных 
ранее дисциплинах, прежде всего математике, физике, физической и 
аналитической химии. 
Полученные знания и навыки могут быть использованы при изучении 
других специальных курсов, направленных на приобретение умений и навыков 
современного физико-химического эксперимента, обработки результатов 
измерений. Курс является одним из основополагающих при подготовке 
специалистов в области физической химии твердого тела, материаловедения, 
нанотехнологий.  
4. Требования к уровню освоения содержания курса  
Студенты должны: 
 - знать теоретические основы метода импедансной спектроскопии, уметь 
провести моделирование и подбор эквивалентных схем ячеек  
- знать устройство и особенности современных приборов для измерения 
импеданса 
 - иметь практические навыки по использованию электрохимического 
оборудования  
 
II. Содержание курса  
1. Темы и разделы курса, их краткое содержание 
ВВЕДЕНИЕ 
Способы описания электрохимических цепей. Этапы развития теории 
электрохимического импеданса. Взаимосвязь метода импедансной 
спектроскопии со смежными областями - физической химией, 
кристаллохимией, электрохимией, химией твердого тела, электроникой. 
I. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ МЕТОДА ИМПЕДАНСНОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ 
Понятие об электропроводности. Температурная зависимость 
электропроводности металлов, полупроводников, ионных и смешанных 
проводников. Энергия активации проводимости. Числа переноса и область 
электролитичности. Условия равновесия в электрохимических цепях. 
Обратимость электродов. Электродвижущая сила (ЭДС). Понятие о смешанном 
электродном потенциале. Токовые методы. Возможности получения 
информации при применении постоянного и переменного тока. Понятие о 
релаксации в электрическом поле. Четырехэлектродный метод для определения 
электропроводности (его модификация ван дер Пау). Эквивалентные 
электрические цепи. Понятие иммитанса, преобразование комплексных 
диаграмм импеданса, адмиттанса, емкости и диэлектрической проницаемости 
друг в друга. Активное и реактивное сопротивление. Годограф импеданса. 
II. ИЗМЕРЕНИЕ ИМПЕДАНСА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ЯЧЕЕК 
Истинные, эффективные и измеряемые величины. Выбор частоты 
измеряемого сигнала. Способы измерения импеданса. Мост Уитстона. 
Резонансный метод (метод подстройки). I-V метод. Метод сетевого анализа. 
Метод автобалансировочного моста. Виды электрохимических ячеек. Анализ и 
исправление ошибок измерения. Входные импедансы. Калибрование 
измерительного тракта. Программирование и автоматизация эксперимента. 
Банк данных и база знаний. Каталог импедансных моделей и спектров.  
III. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА 
Проблемы интерпретации электрохимического импеданса. Основные 
структурные элементы эквивалентных схем. Сопротивление, емкость, 
индуктивность. Понятие диффузионного импеданса. Импеданс Варбурга. 
Конечный диффузионный импеданс. Элемент постоянной фазы (СРЕ). 
Конечный элемент постоянной фазы (ВСР). Предельные топологические 
соотношения. Неоднородные элементы. Неоднородная модель диффузии 
(NUD). Модель неоднородной объемной проводимости (NUС). Модель 
неоднородного фазового элемента (NUР). Основные структуры импедансных 
моделей. Модель Максвелла. Лестничная модель (Ladder). Модель Войта. 
Симуляция электрохимического импеданса. Структурные модели 
электрохимических систем. Модель идеально поляризуемого электрода. 
Модель Рэндлса-Эшлера. Модель адсорбции. Модель Фрумкина-Мелик-
Гайказяна. 
Последовательное соединение сопротивления и емкости. Параллельное 
соединение сопротивления и емкости. Схема твердого электролита с 
блокирующими электродами. Последовательное соединение сопротивлений и 
параллельной емкости. Эквивалентная схема ячейки с двумя параллельными 
цепочками. Электрода с емкостью двойного слоя и некомпенсированным 
сопротивлением раствора. Эквивалентная схема с элементом CPE.  
IV. АНАЛИЗ СПЕКТРОВ ИМПЕДАНСА 
Спектры импеданса электронных, ионных проводников. Импеданс 
поверхностных слоев. Импеданс монокристаллов. Изучение электрохимических 
процессов с применением импедансной спектроскопии. Модели поликристалла 
и определение на их основе внутри- и межкристаллической 
электропроводности. 
2. Темы лабораторных, семинарских занятий и коллоквиумов 
ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ КОЛЛОКВИУМОВ 
1. Основные структурные элементы эквивалентных схем 
2. Структурные модели электрохимических систем 
ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ  
1. Регистрация частотной зависимости импеданса тестовых эквивалентов 
2. Регистрация частотной зависимости импеданса электрохимической 
твердотельной ячейки 
3. Регистрация частотной зависимости импеданса электрохимической 
твердотельной ячейки при поляризации постоянным током 
3. Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для 
самостоятельной работы 
1. Дайте определение понятию фазор. 
2. Диаграммы Арганда, примеры. 
3. Дайте определение геометрической емкости. Как она должна быть учтена 
в эквивалентной схеме. 
4. Выведите уравнение для импеданса. 
5. Запишите уравнения, связывающие импеданс и адмиттанс 
электрохимической системы. 
6. Дайте определение импеданса, адмиттанса. 
7. Почему в уравнениях для записи Z, Y появляется мнимая единица. 
8. Что такое координаты Найквиста, пример графической зависимости в 
данных координатах. 
9. Электрический ток, сила тока, плотность тока. Закон Ома. Постоянный и 
переменный электрический ток. Основные характеристики постоянного и 
переменного тока. 
10. Понятие электропроводности и импеданса. 
11. Что такое «паразитные составляющие», примеры, как от них избавиться 
12. Истинные, эффективные и измеряемые величины 
13. Основные рабочие гипотезы с точки зрения системного анализа при 
проведении импедансной спектроскопии. 
14. Способы реализации измерения импеданса, достоинства, недостатки. 
15. Варианты использования четырехзондовой ячейки, какие составляющие 
включены в общий импеданс ячейки. 
16. На постоянном или переменном токе происходят импедансные измерения 
17. Основные недостатки компенсационного метода измерения на 
переменном токе. 
18. Какие типы электродов наиболее удобны для измерения сопротивления 
электролита, почему. 
19. Измерительная аппаратура, используемая для измерения импеданса 
20. Электрический двойной слой 
21. Запишите уравнение полного сопротивления электрохимической ячейки. 
22. Этапы исследования импеданса электрохимической системы. 
23. Основные структурные элементы, примеры. 
24. Что такое эквивалентная схема. 
25. Импедансные диаграммы основных структурных элементов. 
26. Физический смысл величин R, C, L, W, BW, CPE, BCP 
27. Сформулируйте гипотезу Нернста. 
28. Дайте определение термину «неоднородные элементы», их отличие от 
однородных. 
29. На каком принципе основано построение моделей неоднородных 
элементов. 
30. Неоднородная модель диффузии, объемной проводимости, фазового 
элемента. Импедансные диаграммы, физический смысл. 
31. Структуры импедансных моделей. 
32. Как представляется импеданс основных носителей на эквивалентной 
схеме. 
33. Нарисуйте эквивалентную схему цепи переменного тока электродов, 
обратимым по основным носителям. 
34. Нарисуйте эквивалентную схему цепи переменного тока электродов, 
обратимых по не основным носителям. 
35. Нарисуйте эквивалентную схему цепи переменного тока идеально 
поляризуемого электрода в твердом электролите. 
36. Виды симуляции электрохимического импеданса. 
37. Импеданс и эквивалентные схемы последовательного соединения 
сопротивления и емкости, параллельного соединения сопротивления и 
емкости, последовательного соединения сопротивлений и параллельного 
соединения емкости. 
38. Импеданс и эквивалентная схема ячейки твердого электролита с 
блокирующими электродами. 
39. Цепи переменного тока с активным сопротивлением и конденсатором.  
40. Зависимость импеданса от частоты переменного тока. 
41. Типы инструментальных ошибок, возможности их устранения. 
 
4. Примерная тематика рефератов, курсовых работ (не предусмотрены) 
 
5. Примерный перечень вопросов к экзамену 
1. Объемная и межзеренная проводимость в поликристаллах. Отклик 
поликристалла на переменно-токовое возмущение. Экспериментальные 
подходы к разделению сопротивления объема зерен и границ зерен. 
2. Закон Ома. Постоянный и переменный электрический ток. Основные 
характеристики постоянного и переменного тока. 
3. Принцип метода спектроскопии импеданса. 
4. Основные понятия метода импедансной спектроскопии. 
5. Сущность импедансного моделирования. 
6. Основные структурные элементы эквивалентных схем. 
7. Неоднородные элементы 
8. Симуляция электрохимического импеданса. 
9. Модель идеально поляризуемого электрода. 
10. Модель Рэндлса-Эшлера. 
11. Модель адсорбции. 
12. Модель Фрумкина-Мелик-Гайказяна. 
13. Структурные модели твердых электролитов. 
14. Способы реализации измерения импеданса, достоинства, недостатки. 
15. Выбор метода измерения сопротивления на переменном токе.  
16. Способы описания годографов импеданса. 
17. Анализ инструментальных ошибок. 
18. Требования к экспериментальной технике для измерения импеданса. 
19. Проблемы импедансной идентификации 
20. Программирование и автоматизация эксперимента. Базы данных, 
каталоги импедансных спектров. 
 
III. Распределение часов курса по темам и видам работ 
 














1 Введение 2 - 2 4 
2 Основные понятия метода 
импедансной 
спектроскопии 
8 2 18 28 
3 Измерение импеданса 
электрохимических ячеек 




10 8 20 38 
5 Анализ спектров импеданса 
 
10 8 18 36 
                                             
Всего 
36 36 78 150 
 
IV. Форма итогового контроля 
Зачет и экзамен 
V. Учебно-методическое обеспечение курса 
1. Рекомендуемая литература  
- основная 
1. Вест А. Химия твердого тела. Теория и приложения, т.2. «МИР», М., 
1988. 
2. Графов Б.М., Укше Е.А. Электрохимические цепи переменного тока. 
«Наука», М., 1973. 
3. Гуревич Ю.А. Твердые электролиты. «Наука», М., 1986. 
4. Дамаскин Б.Б., Петрий О.А. Введение в электрохимическую кинетику. 
«Высшая школа», М., 1975. 
5. Делахей П. Двойной слой и кинетика электродных процессов. 
«Химия», М.-Л., 1967. 
6. Стойнов З.Б., Графов Б.М., Савова-Стойнова Б., Елкин В.В. 
Электрохимический импеданс. «Наука», М., 1991. 
7. Укше Е.А. Синтез электрохимических цепей переменного тока. М., 
ВИНИТИ, 1974. 
8. Укше Е.А., Букун Н.Г. Твердые электролиты. «Наука», М., 1977. 
9. Фрумкин А.Н., Багоцкий В.С., Иофа З.А., Кабанов Б.Н. Кинетика 
электродных процессов. Изд-во МГУ, М., 1952. 
10. The Impedance Measurement Handbook. A Guide to Measurement 
Technology and Techniques. Agilent Technologies Co. Ltd. 2000-2003.  
11. Impedance Spectroscopy. Theory, Experiment and Applications. Ed. E. 
Barsoukov, J. Ross Macdonald. N.Y., Wiley. 2005. 
12. Irvin J.T.S., Sinclair D.C., West A.R. Electroceramics: Characterization by 
Impedance Spectroscopy. // Advanced Materials. 1990. V.2. N.3 P.132-138. 
13. Иванов-Шиц А.К., Мурин И.В. Ионика твердого тела. Т.1. Изд-во 
СПбГУ. С-Пб. 2000.   
- дополнительная 
1. Чеботин В.Н., Перфильев М.В.. Электрохимия твердых электролитов. 
М.: Химия, 1978. 312 с. 
2. Мурыгин И.В.. Электродные процессы в твердых электролитах. М.: 
Наука, 1991. 351 с. 
3. Жуковский В.М., Петров А.Н., Нейман А.Я.. Вводный курс в 
электрохимию дефектных кристаллов. Свердл.: Уральск.гос.ун-т, 1979. 127 с. 
4. Жуковский В.М., Бушкова О.В.. Импедансная спектроскопия твердых 
электролитических материалов. Екатеринбург: УрГУ 2000. 34 с.  
5. Бокштейн Б.С., Ярославцев А.Б.. Диффузия атомов и ионов в твердых 
телах. М.: МИСИС, 2005. 362 с. 
6. Чеботин В.Н.. Физическая химия твердого тела. М.: Химия,1982. 320 с. 
 
VI.   Ресурсное обеспечение 
1. Лаборатория импедансной спектроскопии спектроскопии кафедры 
аналитической химии УрГУ 
2. Приборная база, лабораторное оборудование, материалы: 
- импедансметры ООО «Элинс» марок Z-2000, Z-3000X, Z-500PX, 
оснащенные персональными компьютерами с соответствующим 
программным обеспечением 
 - электрохимические двухконтактные и четырехзондовые ячейки с 
платиновыми электродами 
 - печи для проведения высокотемпературных исследований 
3. Компьютерный класс химического факультета УрГУ для обработки 
результатов измерений. 
 
